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摘  要 

为研究媒体报道对手足口病的影响，建立了一类接种率受媒体报道影响的 SEI I R1 2 手足口病常微分方程

组模型。文中通过再生矩阵的方法计算出模型的基本再生数 R0 ，结果表明，当 R0 1< 时，模型始终存在

无病平衡点；当 R0 1> 时，模型存在唯一的地方病衡点。通过Hurwitz判据分析得出无病平衡点的局部

渐近稳定性，然后构造适当的Lyapunov函数得出无病平衡点的全局渐近稳定性，最后利用数值模拟说明

了地方病平衡点的稳定性。 
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Abstract 
In this paper, to study the influence of media coverage on hand-foot-mouth disease (HFMD), a kind 
of SEI I R1 2  epidemic model with vaccination rate related to media coverage has been estab-
lished. The basic reproduction number R0  of the system has been calculated by the method of 
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the next generation Matrix. The results show that the model always has a disease-free equilibrium 
when R0 1< , and there is a unique endemic equilibrium when R0 1> . First, the local asymptotic 
stability of the disease-free equilibrium is obtained by the Hurwitz criterion analysis, and then the 
global stability of disease-free equilibrium is obtained by constructing the appropriate Lyapunov 
function. Finally, the stability of the endemic equilibrium is verified by the numerical simulation. 
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1. 引言 

手足口病(Hand-Foot-Mouth Disease, HFMD)是一种全球性的急性传染病[1]。引发手足口病的肠道病

毒有 20 多种，其中主要以柯萨奇病毒(Coxsackie virus)，肠道病毒 71 型(EV71) [2]和埃可病毒(ECHO 
viruses)最为常见。手足口病于 1957 年首次在新西兰报导，1958 年分离出柯萨奇病毒，1959 年以“HFMD”

命名。美国、澳大利亚等国家之后也相继出现了手足口病，我国在 1981 年首次发现手足口病[3]。手足口

病主要传染人群为 10 岁以下的婴幼儿童，其感染途径包括消化道，呼吸道及接触传播。大部分的患者会

伴有食欲不振、恶心、呕吐、头疼等症状，少数人会出现严重症状，甚至导致死亡，还有些患者则不表

现任何症状(文中称这一部分为隐性患者)，目前缺乏有效治疗药物。个体在感染手足口病病毒后一般在 3
到 7 天后表现出症状，发病后 7 到 10 天完全恢复，手足口病病人在恢复后，只对特定病毒有免疫力，还

可能被肠道病毒组的一种病毒再次感染。换句话说，感染 CoxA16 的手足口病人在恢复后还可能被 EV71
或其他肠道病毒再次感染。 

当今是一个信息化的时代，广播、电视、网络等媒体报道加快了信息的传播，随着社会网络媒体对

传染病的传播途径和防治手段的宣传使得人们对疾病的传播方式有了进一步了解，使公众提高意识、加

强防备，从而有效地控制了疾病的发展。因此，在传染病的研究过程中考虑到媒体报道对手足口病的影

响更符合实际。传染病一旦爆发，媒体报道的信息主要分为两种影响方式：一种是对人们行为的直接影

响，例如减少外出，戴口罩等[4]，由此减小有效接触率；另一种是对接种的影响，父母会根据媒体对传

染病的报道判断是否让自己的孩子进行接种，从而影响接种率。事实上，在自愿接种的前提下，当媒体

对传染病的报道较少时，人类预测到的感染风险也较低，导致接种的可能性降低[5]。 
手足口病是由多种肠道病毒引起的一种儿童常见传染病[6]，致死率不高，大多数患者症状轻微。到

目前为止，仍然没有一种专门的药物来治疗此病。由此可见对 HFMD 的发病机理，传染规律、影响其传

播的因素和预防策略研究的重要性和紧迫性日益突出，且已成为当今世界需要迫切解决的一个重大问题。

数学模型的建立始终是从理论上预测和控制传染病传播的重要方法[7]。而利用动力学知识建立手足口病

传播的常微分方程模型，有效地分析其传播规律，对手足口病的预防和其传播感染的控制将是十分有意

义的。为研究媒体报道对手足口病的影响，本文建立了一类接种率受媒体报道影响的手足口病常微分方

程模型，其媒体报道的信息量只与当前疾病的流行率相关，首先利用再生矩阵方法计算出基本再生数，
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然后分别讨论了模型中无病平衡点和地方病平衡点的存在性和稳定性。由于人们获取到的信息会流失，

同时考虑到报道对手足口病接种率的影响，本文建立如下模型。 

2. 建立模型 

如图 1 所示，在本文中设十岁以下的人口总数为 ( )N t ，把总人群分为 5 个仓室：易感者，潜伏者，

显性患者，隐性患者，恢复者，其人口数量分别记为 ( )S t ， ( )E t ， ( )1I t ， ( )2I t ， ( )R t 。假设 Λ 为成年

人群每年的出生率， kβ 和 β 分别表示显性患者和隐性患者的传染率，d 表示儿童的自然死亡率，σ 表示

儿童从潜伏期到染病者的转化系数， 1 2,r r 分别表示为显性患者和隐性患者的恢复率， 1 2,α α 分别表示为显

性隐性患者的因病死亡率，p 表示儿童中显性患者所占的比例( 0 1p≤ ≤ )， 0F 表示不受媒体报道影响的

接种率， ( )F M 表示与媒体报道相关的接种率， 0λ 表示信息的流失率， ( )M t 为 t 时刻媒体报道的信息量，

1 1 2 2I Iη η+ 表示媒体依据传染病的流行情况而报道的信息增长量，所有的参数都是非负的。 
 

 
Figure 1. The transmission flowchart of 1 2SEI I R  model 
图 1. 1 2SEI I R 模型传播流程图 

 

根据以上假设和图 1，得到如下手足口病模型： 
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 = Λ −  + − + −

 =  + − +

 = − + +


 = − − + +


 = + + + −


 = + −


                        (1) 

在本文的研究中，初始值条件为： 

( ) 00 0S S= ≥ ， ( ) 00 0E E= ≥ ， ( )1 010 0I I= ≥ ， ( )2 020 0I I= ≥ ， ( ) 00 0R R= ≥ ， ( )0 0M ≥ 。 

设 ( )F M 为非负连续函数且 ( )0 0F = ，当 0M > 时， ( ) 0F M′ > 。 
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因为总人口 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2N t S t E t I t I t R t= + + + + ，则有 

1 1 2 2
d
d
N dN I I dN
t

α α= Λ − − − ≤ Λ −  

因此 ( )limsup
t

N t
d→∞

Λ
≤ 。模型(1)中的 R 不在其余方程中出现，从而在以下研究中，可把关于 R 的方程 

从模型(1)中去掉，则模型的正向不变集为 

( ) 5
,1 2 1 2, |, , , 0S E I I S E I I M

d
M R+

Λ
Ω = ∈ + 

 + ≤ ≥


+ 

。 

3. 解的正性和有界性 

定理 1 系统(1)的解具有非负性和有界性。 
证明：由系统(1)的第一式可得 

( ) ΛS t Sα′ = − + ，其中 ( ) ( ) ( )1 2 0t kI I F F M dα β= + + + + 。 
过 ( )00, S 的解为： 

( ) ( ) ( )0 0d d
0 0

e Λe d
t t

S t S
ξα ξ ξ α η η ξ−∫ ∫ = +  ∫  

因为 0 0S > ， 0Λ > ，故 ( ) 0S t ≥ 。 
记 ( ) }{1 1inf : 0, 0t t t I t= > = ， ( ) }{2 2inf : 0, 0t t t I t= > = ， ( ){ }3 inf : 0, 0t t t E t= > = ，不失一般性，不

妨假设 1 2 3t t t< < ，则有 ( )1 1 0I t = ； ( )2 1 0I t > ； ( )1 0E t > ； ( ) ( )1 1 1 0I t p E tσ′ = > 。又因为 ( )1 1 0I t′ > ，从而

存在充分小的 1 0ε > ，在 ( )1 1 1,t tε− 上有 ( )1 0I t < ，这与当 10 t t≤ ≤ 时， ( )1 0I t ≥ 矛盾，从而当 0t ≥ 时，有

( )1 0I t ≥ 。 
同理可证，当 0t ≥ 时， ( )2 0I t ≥ ， ( ) 0E t ≥ ，显然 ( ) 0M t ≥ 。 
下证解的有界性。 
显然有 

( )0ΛS F d S′ < − + ， ΛN dN′ ≤ −  

由比较定理[8]得 

( )
0

Λlimsup
t

S t
F d→∞

≤
+

， ( ) Λlimsup
t

N t
d→∞

≤  

由系统(1)的第六式可知 

( )1 2 0
ΛM M
d

η η λ′ ≤ + −  

因此 

( )1 2

0

Λ
limsup
t

M
d

η η
λ→∞

+
≤  

解的有界性得证，定理 1 成立。 

4. 基本再生数和地方病平衡点的存在性 

模型(1)始终存在无病平衡点 ( )T
0 0 0,0,0,0,P MS= ，其中

0
0S

F d
Λ

=
+

，
( )1 2

0
0

M
d

η η
λ
+ Λ

= 。 

https://doi.org/10.12677/aam.2022.118592


董家兴 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2022.118592 5618 应用数学进展 
 

依据再生矩阵的方法可以计算出系统(1)的基本再生数 0R  [9]， 

( )( )
( )

( )( )
00

0
1 1 2 0

1S pkS p
R

d d d d
β σβ σ

σ γ α σ γ α
−

= +
+ + + + + +

                      (2) 

接下来说明地方病平衡点的存在性。 
定理 2 如果基本再生数大于 1，系统(1)仅有一个地方病平衡点 P∗ 为 ( )1 2

T
, , ,IS E MI∗ ∗ ∗ ∗ ∗, 。 

其中 0

0

S
S
R

∗ = ，
( )( )

( )( )
1 1 11

2 2

1S I d pkI
d p

E S
d d

β γ αβ
σ σ γ α

∗ ∗∗ ∗
∗ + + − 

= +
+ + + +

。 

证明：显然系统(1)的地方病平衡点满足以下方程组 

( ) ( )( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

1 2 0

1 2

1 1 1

2 2 2

1 1 2 02

1

S kI I F F M S dS

S kI I d E

p E d I

p E d I

I I M

β

β σ

σ γ α

γ

η λ

σ α

η

∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗

∗
∗

∗ ∗

Λ = + − + −

 + = +

 = + +

 − = + +


+ =

                        (3) 

由式子(3)中第二式可得 
*

1 2S kI S IE
d d

β β
σ σ

∗ ∗ ∗
∗ = +

+ +
                                  (4) 

由式子(3)中第三式和式子(3)中第四式可得 

1 1 1

2 2 21
d Ip

p d I
γ α
γ α

∗

∗

+ +
=

− + +
 

即 

1 1
2 1

2 2

1d pI I
d p

γ α
γ α

∗ ∗+ + −
=

+ +
                                 (5) 

将(5)式代入(4)式可得 

( )( )
( )( )

1 1 11

2 2

1S I d pS kIE
d d d p

β γ αβ
σ σ γ α

∗ ∗∗ ∗
∗ + + −

= +
+ + + +

                          (6) 

将(6)式代入式子(3)中第三式，整理得 

( )( )
( )

( )( )1 1 2 2

1
1

pp kS
d d d d

βσβ
γ α σ γ α σ

∗  −
+ = 

+ + + + + +  
 

即 

* 0

0

S
S

R
=                                         (7) 

将(5)式和(7)代入式子(3)中第一式得 

( )( )0 01 0 0 01 1
1

0 0 2 2 0 0

1 F F M SkI S S dSd p I
R R d p R R

β β γ α
γ α

∗
∗ ++ + −

Λ = + + +
+ +

                  (8) 

令 
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( ) ( ) ( )( )0 1 1
1 0 1 0 1 0 0 0

2 2

1S d pg I R kI S I F F M S dS
d p

β γ α
β

γ α
∗ ∗ ∗+ + −

= Λ − − − + −
+ +

            (9) 

因为 0 1R > ，将(5)式代入式子(3)中第五式可得 

1 2 1 1
1

0
1

0 2 2

1d pI I M
d p

η η γ α
λ αλ γ

∗ ∗+ + −
+ =

+ +
 

故 ( )1M f I ∗= ，因此 

( ) ( ) ( )0 0 0 0 00g R F d S F d S= Λ − + > Λ − + = Λ − Λ = 0  

因为 ( ) 0, 0F M M′ > > 故 

( ) ( ) ( )0 1 1 1 2 1 1
1 0 0

2 2 0 0 2 2

1 1 0
S d dp pg I kS F M S

d p p d
β γ α η η γ α

β
γ α λ λ γ α

+ +  + +− −′ ′= − − − + < + + + + 
 

得出 

( )
1

1lim
I

g I
∗

∗

→∞
= −∞  

因此，当 0 1R > 时，由零点存在定理知，方程(9)存在唯一的正实根，则系统(1)存在唯一的地方病平

衡点，故定理 2 成立。 

5. 平衡点的稳定性分析 

定理 3 当 0 1R < 时，系统(1)的无病平衡点 0P 是局部渐近稳定；当 0 1R > 时， 0P 不稳定。 
证明：系统(1)在 0P 处的线性化模型的系数矩阵为 

( )
( )

( )
( ) ( )

0 0 0 0

0 0

1 1

2 2

01 2

0 0
0 0
0 0 0
0 1 0 0
0 0

F d S k S F S
d S k S

A p d
p d

β β
σ β β

σ γ α
σ γ α

η λη

′− − − − − 
 − + 
 = − + +
 

− − + + 
 − 

 

矩阵 A 的特征方程的两个根为 ( )0 0F d− + < 及 0 0λ− < ；另三个特征根是以下方程的解： 

( )
( )

( ) ( )

0 0

1 1

2 2

0 0
1 0

d S k S
pE d

p E d

σ β β
γ α

λ
λ

λ γ α

+
+

+

+ − −
− + + =

− − + +
 

即 
3 2

1 2 3 0a a aλ λ λ+ + + =                                 (10) 

其中 

( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )
( )( )( ) ( ) ( ) ( )
( )( )( )( )

1 1 1 2 2

2 1 1 2 2 1 1 2 2 0 0

3 1 1 2 2 0 1 1 0 2 2

1 1 2 2 0

0

1

1

   1

a d d d

a d d d d d d p S p k S

a d d d p S d p k S d

d d d R

σ γ α γ α

σ γ α σ γ α γ α γ α σβ σ β

σ γ α γ α σβ γ α σ β γ α

σ γ α γ α

= + + + + + + + >

= + + + + + + + + + + + + − − −

= + + + + + − − + + − + +

= + + + + + −

 

当 0 1R > 时， 3 0a < ，则方程(10)有正根，从而 0P 是不稳定的。 
当 0 1R < 时， 3 0a >  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )

1 2 3 1 1 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 0 0 1 1 2 2

0 1 1 0 2 2

 1
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a a a d d d d d d d

d d p S S kp d d d

p S d p k S d
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γ α γ α σβ β σ σ γ α γ α

σβ γ α σ β γ α

− = + + + + + + + + + + + + + +    
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当 0 1R < 时，有 

( )( )0 1 1S kp d dβ σ σ γ α< + + + ， ( ) ( )( )0 2 21 p S d dσβ σ γ α− < + + +  

整理得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 1 1 2 2 0 1 1 0 2 21a a a d d p S d p k S dγ α γ α σβ γ α σ β γ α− > + + + + + + − + + + + +  

显然 1 2 3 0a a a− > 。 
由 Hurwitz 判据[10]可知方程(10)的所有根均有负实部，从而 0P 是局部渐近稳定的，故定理 3 成立。 
定理 4 当 0 1R < 时，系统(1)的无病平衡点 0P 是全局渐近稳定的。 
证明：当 0 1R < 时，构造以下的 Lyapunov 函数[11]： 

1 1 2 2v E A I A I= + +  

其中 

( )
( )

0
1

2 2

0
2

2 2

1S pdA
p p d

S
A

d

βσ
σ γ α
β

γ α

−+
= −

+ +

=
+ +

 

可得 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1 2 2
1

1 2 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

d
d

1

v E A I A I
t

S kI I d E A p E A I d

A p E A I d

β σ σ γ α

γ α

′ ′ ′= + +

= + − + + − + +

+ − − + +

 

由定理 1 中 ( )
0

Λlimsup
t

S t
F d→∞

≤
+

得 ( ) 0S t S≤ 代入上式可得 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 1 0 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
1

1 2 0 1 1 1 1 0 2 2 2 2

d 1
d

1

v S kI S I d E A p E A I d A p E A I d
t

A p A p d E S k A d I S A d I

β β σ σ γ α γ α

σ σ β γ α β γ α

≤ + − + + − + + + − − + +

= + − − + + − + + + − + +          

 

将 1 2,A A 代入上式得 2,E I 的系数为 0，即有 

( )

( )( ) ( ) ( )
( )

( )( )
( )( )

( )
( )( )

( )( ) ( )

1 1 0 1 1
0 1

1 2 2

1 1 00
1

1 1 2 2

1 1
0 1

1d
d

1
1

1

d d p S dv S k I
t p p d

d d p SkS p
I

p d d d d

d d
R I

p

σ γ α β γ α
β

σ γ α

σ γ α β σβ σ
σ σ γ α σ γ α

σ γ α
σ

 + + + − + +
≤ − − 

+ +  
 + + + −

= − − 
+ + + + + +  

+ + +
= −

 

由 0 1R < ，故
( )1

d 0
d
v
t

≤ ，根据 LaSalle 不变集原理[12]得， 0P 在Ω 内是全局渐近稳定的。 

https://doi.org/10.12677/aam.2022.118592


董家兴 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2022.118592 5621 应用数学进展 
 

6. 数值模拟 

在定理 2 中证明了当基本再生数大于 1 时，系统(1)仅有一个地方病平衡点 ( )T

1 2, , , ,S E IP I M∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= ，

取 ( ) 0

01
a M

F M
b M

=
+

，为验证 P∗ 的稳定性，故通过 MATLAB 进行数值模拟。 

 
Table 1. Parameter estimation and source of 1 2SEI I R  model 
表 1. 1 2SEI I R 模型的参数估计及来源 

参数  来源 

Λ  1000 估计 

p 0.2 估计 

d 0.3 估计 

kβ  0.00003 估计 

β  0.0018 估计 

σ  0.7 估计 

1r  0.3 估计 

2r  0.2 估计 

1α  0.3 估计 

2α  0.2 估计 

0a  1 估计 

0b  0.5 估计 

0λ  0.01 估计 

1η  0.1 估计 

2η  0.5 估计 

0F  0.1 估计 

 
由表 1 可以得出 01 3.6117R≤ = ，从图 2 中可以看出，潜伏者(E)的人群密度不断增加最后趋于平稳；

其它仓室的人口最后都趋于平稳，所以此时，经验证得到当 0 1R > 时，唯一的地方病平衡点 P∗ 是稳定的，

横轴时间单位为天。 
 

 

https://doi.org/10.12677/aam.2022.118592


董家兴 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2022.118592 5622 应用数学进展 
 

 
Figure 2. The stability of P∗  
图 2. P∗ 的稳定性 

7. 结论 

传染病动力学模型为人类预防和控制传染病提供了有力的理论依据和指导，本文建立并讨论了一类

具有媒体报道影响的 1 2SEI I R 手足口病常微分方程模型，文中分析了模型平衡点的存在性及无病平衡点的

全局稳定性，最后通过数值模拟得到唯一的地方病平衡点是全部渐近稳定的。 
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